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POWER ENGINEERING TECHNOLOGIES
Пропонується порівняльний аналіз математичних методів, підходів та інформаційних техно
логій (критеріїв на основі застосування ієрархічного методу залежностей, методу регресійно
го аналізу, методу біматричних ігор, теорії корисності, ELECTRE, аналізу часових рядів, регре
сійного аналізу та інших) по оптимізації інвестиційних планів для обгрунтування капітальних
витрат під час впровадження технологій нетрадиційної відновлюваної енергетики. Запропоно
вано і апробовано модернізований метод оптимізації цільових споживчих функцій, за основу
якого було взято метод ієрархій Т. Сааті по раціоналізації вибору технологій нетрадиційної
відновлюваної енергетики. Даний метод був модернізований, з точки зору використання конк
ретних цільових споживчих функцій (мінімізація за ціною; мінімізація за вагою; максимізація
по середній температурі нагріву; максимізація по продуктивності гарячої води; максимізація
по терміну служби; максимізація по гарантійним терміном служби) та їх раціоналізації в рам
ках проведеного комплексного дослідження з визначення найбільш сприйнятливих технікоеко
номічних показників геліоенергетічного обладнання, представленого на ринку України. Виді
лено, що такий метод дозволяє з більшою вірогідністю обгрунтувати вибір енергозберігаючих
інновацій (на прикладі технологій геліоенергетики) для умов конкретного господарюючого су
б'єкта. Зроблено висновки щодо застосування модернізованого методу з урахуванням цільо
вих споживчих функцій, що за якісної максимізації параметрів входять у систему (технікоеко
номічних показників і переваг замовників), і виділено найбільш оптимальний варіант.
A comparative analysis of mathematical methods, approaches and information technologies
(criteria based on the application of the hierarchical dependency method, regression analysis
method, bimatrix games method, utility theory, ELECTRE, time series analysis, regression analysis
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ
Нині в Україні існують всі передумови для зміщен
ня інтересу в області енергозберігаючих виробничих
процесів, а також досліджень і розробок в області не
традиційної відновлюваної енергетики.
Паралельно з цим активізуються процеси іннова
ційної активності суб'єктів господарювання, їх вміння
виробляти та реалізовувати ефективну інноваційну по
літику, що спирається на власні можливості і внутрішній
потенціал, які за відсутності комплексного підходу щодо
оцінки інновацій не можуть повною мірою, бути  реалі
зовані.
Тому на сучасному етапі розвитку економічної си
туації актуальними лишаються питанням з оптимізації ве
ликої кількості інноваційних рішень та відсіву іннова
ційних проектів на первинному етапі прийнятті рішень.
АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ
І ПУБЛІКАЦІЙ
Аналіз існуючих досліджень свідчить про значну
уваги до проблеми інноваційної сприйнятливості
підприємств як вітчизняних, так і зарубіжних вчених.
Важлива роль у дослідженні теоретичних і методичних
проблем інноваційної сприйнятливості, в тому числі оц
інки економічної ефективності інновацій та питань при
скорення їх впровадження належить таким відомим вче
ним: Андрєєва Е.А., Бланк І.А., Валдайцев С.В., Джа
зовська І.Н., Завлін П.М., Захарін С.В., Кондрашов О.М.,
Масленникова Н.П., Перерва П.Г., Роджерс Дж., Ри
жих В.М., Тищенко А.Н., Третяк В.П., Тріфілова А.А.,
Фатхутдінов Р.А., Фільберт Л.В. та інших.
and others) of optimizing investment plans for substantiating capital expenditures in the introduction
of nonconventional renewable energy technologies is proposed.
The updated optimization of target consumer functions method, based on the T. Saati hierarchy
method of choice rationalization of nonconventional renewable energy technologies is proposed
and tested.
Modernization of the method allowed to form a wellformalized approach to the collection of data
by experts, taking into account the contradictions in judgments in the primary stages of the study;
determine a set of criteria for optimization and their subsequent averaging, in order to determine
the general target efficiency vector based on the application of specific target consumer functions
(minimization by price; weight minimization; maximization by average heating temperature; hot water
productivity maximization; service life maximization; warranty maximization); clustering the input
data, which ultimately allows for a better perception of the research results.
It has been highlighted that this method allows substantiate the choice of energysaving innovations
(using solar energy technologies as an example) in the conditions of the particular economic entity
more reliably.
Approbation of the proposed method was carried out using the example of justifying and
rationalizing the introduction of alternative renewable energy technologies as part of a comprehensive
study of solar power equipment on the Ukrainian market (SintSolar CS, HC "SolarCompany", Logasol
SKN 3.0s, Atmosfera CBK — 30, Logasol SKS 4.0s, Vaillant VFK 145 V, Vitosol 300T).
The conclusions on the application of the updated method considering the target consumer functions
at highquality maximization of the parameters included in the system (technical and economic
indicators and customer preferences) are drawn and the most appropriate option is highlighted.
Ключові слова: енергозберігаючі технології, нетрадиційна поновлювана енергетика, математичні
методи, інформаційні технології, раціоналізація вибору, Т. Сааті, цільові пріоритети.
Key words: energysaving technologies, alternative renewable energy, mathematical methods, information
technology, choice rationalization, T. Saati, target priorities.
ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ
Різноманіття управлінських ситуацій і складність дос
ліджуваного явища породжує необхідність використання
методів інноваційного потенціалу, спираючись на широко
відомий інструментарій теорії оцінки ефективності інвес
тицій, заснованого на критеріях оцінки доцільності про
ектів, а також формалізованих методиках (ЮНІДО, управ
ління проектами, оцінки ефективності інновацій і т.д.).
Проте для малих і середніх підприємств залишаєть
ся характерним прийняття відповідних рішень, грунту
ючись, насамперед, на інтуїції, що надалі підвищує ри
зик помилок через наявність суб'єктивності в рішенні.
Переважна частина рішень приймається на основі
інформації, отриманої за допомогою спрощених ме
тодів оцінки ефективності, які не використовують про
гноз фінансового профілю проектів протягом розрахун
кового періоду і не враховують не рівноцінність різно
часових витрат і результатів.
Тому серед низки методів комплексної оцінки со
ціальноекономічної і природоохоронної ефективності
технологій нетрадиційної відновлюваної енергетики з
точки зору найбільш інноваційносприйнятливого було
виділено — термін окупності, який відображає спів
відношення груп сум капітальних витрат (на основне і
допоміжне обладнання, додаткові організаційно
технічні заходи тощо) і комплексу типових корисних
ефектів, прорахованих в умовах даного підприємства.
Відповідно для підвищення ефективності прийняття
рішення щодо впровадження інновацій подібного типу
слід розглянути питання оптимального формування та
кого співвідношення на первинному етапі розрахунку.
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Нині існує безліч математичних методів, підходів та
інформаційних технологій, що дозволяють виробити
рішення щодо оптимізації капітальних витрат (методи
оптимізації критеріїв на основі застосування ієрархічно
го методу залежностей, методів регресійного аналізу,
методу біматричних ігор, теорії корисності, ELECTRE,
аналізу часових рядів, регресійного аналізу та багатьох
інших). Однак не всі вони володіють достатньою іннова
ційної сприйнятливістю, що відмежовує інтенсивність їх
використання на підприємстві. Тому в цьому дослідженні
було  проведено порівняння видалених методів щодо
можливості їх застосування до специфіки дослідження
та загальної інноваційної сприйнятливості.
Методи теорії корисності — метод суб'єктивної
очікуваної корисності (МСОК), що розглядається Х. Рай
фом у роботі "Аналіз рішень: введення в проблему ви
бору в умовах невизначеності" [1].
Суть методу полягає в розбитті завдання на ряд
підзадач, що в загальному вигляді представляється як
дерево рішень (ДР). У частині вершин ДР вибір
здійснюється безпосередньо особою, яка приймає
рішення, в іншій частині — на основі суб'єктивної ймо
вірності звершення подій. ДР завершується наслідка
ми, кожному з яких приписується певна корисність, а
ймовірність кожного результату підраховується як до
буток суб'єктивних ймовірностей на шляху, що йде від
вершини ДР. Шляхом "згортання" ДР від кінця до по
чатку вибирається результат з найбільшою суб'єктив
ної очікуваної корисністю (1).
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 — альтернатива вибору;
U — загальна функція корисності.
МСОК дозволяє, визначити оптимальну по
слідовність дій (стратегію) з урахуванням особистих
оцінок і переваг. Обрана стратегія буде "найкращою"
на даний момент з тих багатьох, які є в розпорядженні.
"Кращою", в сенсі порівняння з безліччю стратегій, які
варто було б розглянути, стратегія буде в тому випад
ку, якщо вона буде найбільш ефективною і раціональ
ною в цій ситуації.
Методи ELECTRE, розроблені французької школою
теорії прийняття рішень, очолюваної Б. Руа.
Методи, моделі і концепції розглядаються як до
поміжні засоби практичного аналізу ситуації з оптимі
зації. Ці засоби дозволяють, як усвідомити цілі прий
няття рішення, так і краще зрозуміти його переваги.
Методи ELECTRE спрямовані на роз'вязання завдань
з уже заданими багатокритеріальними альтернативами,
в яких не визначається кількісно показник якості кож
ної з альтернатив, а встановлюється умова переваги
однієї альтернативи над іншою, що можна виразити так
(2) чи (3) [2]:
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) — пари по
рівнюваних альтернатив;
n — число критеріїв, тобто  ⏐⏐I⏐⏐= n, в якому
множина I розбивається на 3 підмножини:
I+(x,y)— безліч критеріїв, за якими х перевершує у:
x>y.
I- (x,y) — безліч критеріїв, за якими у перевершує х:
у>х.
I=(x,y) — безліч критеріїв, за якими х та у мають одна
кові оцінки: у=х.
c — поріг прийняття рішення.
Відносна важливість P xy
+  P −xy  P xy
=   кожного з цих
підмножин розраховується як (4):
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де P
i 
— коефіцієнт відносної важливості ійого кри
терію.
Недоліком методів ELECTRE є те, що вони є допо
міжними засобами, а не способом вироблення кращо
го рішення як при аксіоматичному підході.
Методи аналізу часових рядів — сукупність мате
матикостатистичних методів аналізу, призначених для
виявлення структури часових рядів і для їх прогнозу.
Часовий ряд в даному випадку істотно відрізняється від
простої вибірки даних, бо під час аналізу враховується
взаємозв'язок вимірювань з часом, а не тільки статис
тичне різноманітність і статистичні характеристики ви
бірки.
Виявлення структури часового ряду для побу
дови математичної моделі того явища, яке є дже
релом аналізованого часового ряду (наприклад ек
споненціального), можна виразити таким чином (5)
чи (6):
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де x
i
 — вихідний ряд,
s
i
 — згладжений ряд.
α — параметр визначає співвідношення між не
згладженим значенням на поточному кроці і плавним
значенням з попереднього кроку.
Загальний недолік прогнозування за допомогою цих
моделей полягає в тому, що всі вони використовують
історичні дані, тобто якщо умови (показники критеріїв)
змінюються, то ці зміни будуть враховані тільки через
певний проміжок часу, а до цього моменту прогнози
будуть некоректними.
Регресійний (факторний) аналіз. Основні ідеї фак
торного аналізу були закладені англійським психоло
гом і антропологом Гальтон Ф.
Статистичний метод дослідження залежності між
залежною змінною Y і одною або декількома незалеж
ними змінними X1, X2,..., Xp.
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Регресійний аналіз дозволяє вирішити дві важливі
проблеми дослідника: описати об'єкт вимірювання все
бічно і в той же час компактно [3].
За допомогою факторного аналізу можливе вияв
лення прихованих змінних факторів, що відповідають
за наявність лінійних статистичних зв'язківкореляцій
між явищами, що спостерігаються змінними (7).
 
0 1 1 2 2 m mY X X K Xβ β β β ε= + + + + + (7),
де Х = (Х
1
, Х
2
 … X
n
) — вектор незалежних (пояс
нюють) змінних;
β — вектор параметрів (що підлягають визначенню);
ε — випадкова помилка (відхилення);
Y — залежна (яка пояснюється) змінна;
m — кількість пояснюють змінних;
n — кількість спостережень.
Застосування регресійного аналізу дозволяє визна
чити лише математичну залежність змінних, а не при
чиннонаслідкові зв'язки або багатокритеріальні пере
ваги суб'єктів, що в умовах оптимізації інвестиційних
планів є важко здійснюваним завданням.
Метод аналізу ієрархій (МАІ), був запропонований і
детально описаний Сааті Т. у своїй роботі "Прийняття
рішень: метод аналізу ієрархій".
У методі використовується дерево критеріїв, в яко
му загальні критерії розділяються на критерії приват
ного характеру. Для кожної групи критеріїв визначають
ся коефіцієнти важливості. Альтернативи також по
рівнюються між собою за окремими критеріями з ме
тою визначення кожної з них [4].
Засобом визначення коефіцієнтів важливості критеріїв
або критеріальної цінності альтернатив є попарне по
рівняння. Результат порівняння оцінюється за бальною
шкалою. На основі таких порівнянь обчислюються коефі
цієнти важливості критеріїв, оцінки альтернатив і знахо
диться загальна оцінка як зважена сума оцінок критеріїв.
МАІ дозволяє вирішувати широкий спектр завдань:
аналіз ризиків і розподіл ресурсів; планування від до
сягнутого і планування бажаного майбутнього; комбі
новане планування для визначення пріоритетів діяль
ності, що дозволяє зблизити результати планування від
досягнутого і планування бажаного майбутнього; вибір
оптимальної стратегії. Це може бути комплекс завдань
з планування, аналізу ризиків, розподілу ресурсів і т.д.;
аналіз ефективністьвартість; прийняття кадрових
рішень та вирішення конфліктів; пошук істотних фак
торів; діагностика можливих сценаріїв розвитку ситуації
і побудова залежностей.
Побудови глобальних пріоритетів для розв'язуваної
задачі здійснюється згідно з такою формулою (8):
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 — локальний вектор пріоритету серед альтерна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дeL
i
 — локальний вектор пріоритету серед альтер
натив вибору;
x
ij
 — елементи матриці;
n — розмірність матриці;
L
iA
 — нормалізованого локальний вектор пріорите
ту серед альтернатив вибору.
Перевірка проводиться на основі розрахунку індек
су погодженості (відношення індексу погодженості інно
ваційного потенціалу (ІП) до середнього значення ви
падкового індексу погодженості (ВІ)) за формулою
(10):
max
1
n
ІП nВП
ВІ ВІ
λ −
−= = (10).
Незважаючи на широкий спектр вирішуваних зав
дань, МАІ має деякі недоліки, виражені в такому: робо
та з підготовки прийняття рішень часто є занадто тру
домісткою; метод не має внутрішніх засобів для інтерп
ретації рейтингів; впливу різних чинників на вибір опти
мального рішення складні і заплутані; немає точної
кількісної інформації, необхідної для вирішення завдан
ня.
Однак, попри перераховані вище недоліки методу,
він всетаки є найбільш адекватним і універсальним, а
також досить інноваційносприйнятливим для фахівців
на підприємстві під час його модернізації:
1) розробки чітко формалізованої методики прове
дення збору даних за допомогою експертів та ураху
вання в даних істотних протиріч;
2) визначення середньостатистичного набору кри
теріїв з оптимізації задачі, з метою визначення загаль
ного цільового вектора;
3) кластеризація вхідних даних, що в кінцевому
підсумку в повній мірі дозволить сприйняти результати
дослідження;
4) автоматизація процесу розрахунку, яка буде
інтерпретувати отримані результати з оптимізації інве
стиційних планів щодо впровадження технологій НВЕ.
ЗАСТОСУВАННЯ МОДЕРНІЗОВАНОГО МЕТОДУ
АНАЛІЗУ ІЄРАРХІЙ, НА ПРИКЛАДІ ТЕХНОЛОГІЙ ГЕ
ЛІОЕНЕРГЕТИКИ
У ході дослідження методів оцінки ефективності
інвестицій з урахуванням низки виявлених недоліків
було виділено метод, аналізу ієрархій як найбільш
універсальний метод який використовує у своєму ма
тематичному апаратові елементи теорії ймовірнос
тей, теорії графів, теорії ненегативних матриць,
теорії експертних систем, теорії сінергетики та інших
методів.
Так само проведено модернізацію методу, що
дозволила сформувати чіткоформалізований підхід
щодо проведення збору даних експертами з ураху
ванням протиріч у судженнях на первинних етапах
дослідження; визначити набор критеріїв з оптимізації
та подальшого їх усереднення, з метою визначення
загального цільового вектора ефективності; класте
різувати вхідних дані, що в кінцевому підсумку
більшій мірі дозволяє сприйняти результати дослі
дження [5; 6].
Запропонований модернізований метод було апро
бовано на прикладі обгрунтування та впровадження тех
нологій нетрадиційної відновлювальної енергетики (ге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ліоенергетичних систем) на підприємствах України, з
застосуванням основних споживчих функцій, що мож
на представити у вигляді такої блоксхеми (рис. 1).
Згідно з наведеною схемою, обгрунтування впро
вадження технологій геліоенергетики було доповнено
комплексним опитуванням з результуючим виявленням
показників пріоритетності по векторах: мінімізація за
ціною, мінімізація по вазі, максимізація по середній
температурі нагрівання, максимізація по продуктив
ності гарячої води в добу, максимізація по терміну
служби, максимізація по гарантійному терміну служ
би [7].
Усереднення загальних рангів 40 реципієнтів,
дозволило виявити середній рівень цільової функції
(Fср), співпадаючий із цільовою функцією мінімізації
ціни.
На основі певних найбільш сприйнятливих техніко
економічних показників, у процесі дослідження та ана
лізу фактичного ринку геліоенергетичного устаткуван
ня України, було виявлено шість кластерізованих груп і
відповідно до них шість геліоколекторів (по одному з
групи).
За допомогою модернізованого методу аналізу
ієрархій та оптимізації цільових споживчих функцій були
отримані глобальні пріоритети, які характеризують суб
лімовані ранги з пріоритетності вибору геліоенергетич
ного устаткування.
Підсумкові результати дослідження ефективності
вибору геліоколекторів серед низки альтернативних
виробників та виділених цільових пріоритетів представ
лені в таблиці 1.
За результатами розрахунків в умовах цільової опти
мізації всіх параметрів, входячих в систему (технікоеко
номічних показників і переваг), було виділено два типи
геліоколекторів, які найбільш повно відображають спе
цифіку вибору середньостатистичного споживача в Ук
Критерії вибору геліоколекторів 
1 2 3 4 5 6 
Числове значення вектору пріоритету 
Альтернативні 
варіанти 
геліоколекторів (ГК) 
0,39 0,10 0,166 0,223 0,066 0,044 
Глобальні 
пріоритети 
SintSolar CS 0,3 0,03 0,038 0,083 0,224 0,259 0,17679 
ГК «SolarCompany» 0,22 0,08 0,064 0,038 0,127 0,054 0,12777 
Logasol SKN 3.0-s 0,07 0,08 0,111 0,187 0,127 0,096 0,112 
Atmosfera CBK - 30 0,15 0,05 0,111 0,026 0,065 0,165 0,10392 
Logasol SKS 4.0-s 0,03 0,05 0,111 0,187 0,127 0,096 0,09293 
Vaillant VFK 145 V 0,05 0,21 0,064 0,056 0,065 0,165 0,07705 
Vitosol 300-T 0,01 0,1413 0,038 0,019 0,065 0,054 0,03945 
Таблиця 1. Результати дослідження ефективності вибору геліоколекторів
серед альтернативних виробників
Примітка: Критерії вибору геліоколекторів: 1 — Мінімізація за ціною. 2 — Мінімізація за вагою.  3 — Максимізація за се
редньою температурою нагрівання. 4 — Максимізація за продуктивністю гарячої води. 5 — Максимізація за терміном служ
би. 6 — Максимізація за гарантійним терміном служби.
Рис 1. Блоксхема процесу обгрунтування та впровадження технологій геліоенергетики з
модернізованого методу аналізу ієрархій
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Класифікація та систематизація техніко-економічних параметрів геліоенергетичних систем, які 
відповідають вимогам відсіювання 
Застосування програмного середовища для розрахунку показника глобального пріоритету  
за цільовими споживчими функціями 
Приймання рішення щодо впровадження конкретних геліоенергетичних систем 
29
ЕКОНОМІЧНА НАУКА
раїні: геліоколектор SintSolar CS (Ga = 0,17679), ефек
тивність підтверджується проведеним додатковим ана
лізом за середньоранговими значенями.
Крім того, для споживачей інших цільовіх функцій,
оптимальним варіантом геліоколектора (за умови якіс
ної максимізації інших параметрів) є такі:
— мінімізація за ціною — SintSolar CS;
— мінімізація за вагою — Vaillant VFK 145 V;
— максимізація  по продуктивності — Logasol;
— максимізація по гарантійному строку — SintSolar
CS.
Вдосконалено методичний підхід із раціоналі
зації вибору геліоколекторів на підставі модернізо
ваного методу аналізу ієрархій Сааті та оптимізації
цільових споживчих функцій в умовах України, що
дозволяє з більшою достовірністю обгрунтувати
вибір геліообладнання в умовах конкретного госпо
дарюючого суб'єкта та раціоналізувати розмір капі
тальних витрат.
ВИСНОВКИ
У рамках запропонованого методу оцінки ефектив
ності технологій геліоенергетики було розроблено ме
тодичний підхід по раціоналізації вибору геліосистем, з
точки зору різних технікоекономічних умов підприєм
ства використання конкретних цільових споживчих
функцій і їх оптимізації. Запропонований метод дозво
ляє за умови якісної максимізації всіх параметрів
вхідних у систему (технікоекономічних показників і
переваг замовників) виділити найбільш оптимальний
варіант гелиоколекторів.
Метод включає процедури синтезу множинних суд
жень, одержання пріоритетності критеріїв і знаходжен
ня альтернативних рішень, у рамках якого діє закон
ієрархічної безперервності, що вимагає, щоб елементи
верхнього рівня ієрархії були порівнянні попарно сто
совно елементів наступного рівня аж до вершини
ієрархії.
Висвітлений модернізований метод є достатнім у
вирішенні проблем оптимізації капітальних витрат
(оптимізації інвестиційних планів по впровадженню тех
нологій геліоенергетики), у рамках якого може бути
прийняте найбільш ефективне рішення, за умови ураху
вання виявлених недоліків.
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